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Re´sume´ – La haute re´solution spatiale (HR) offerte par les capteurs Radar a` Synthe`se d’Ouverture (RSO) ouvre de nouvelles perspectives quant
aux me´thodes de mesures de de´placement. Ce papier pre´sente et ge´ne´ralise une me´thode d’estimation de de´placement base´ sur un suivi de texture
dans les images RSO polarime´triques HR. Apre`s avoir souligne´ la pertinence de la loi de Fisher pour la mode´lisation de ces donne´es, un crite`re
de similarite´ est utilise´ pour montrer quelques re´sultats sur le de´placement de surface du glacier d’Argentie`re dans le massif du Mont Blanc.
Abstract – The spatial high resoltion of new SAR sensors open new perspectives in displacement measurement. This paper introduces and
generalises a displacement estimation method based on the texture tracking in HR PolSAR images. After having highlighted the benefit of the
Fisher pdf for texture modeling, a similarity criterion is used for deriving some results about the surface displacement of the Argentiere glacier
located in the Mont Blanc range.
1 Introduction
La nouvelle ge´ne´ration de capteurs RSO HR produit des im-
ages terrestres de haute qualite´. Les cellules de re´solution e´tant
plus petites, le nombre de re´trodiffuseurs au sein de chacune
d’elle diminue et l’approximation d’un mode`le de fouillis ho-
moge`ne (base´ sur le the´ore`me centrale limite) peut eˆtre remis
en question. Dans ce contexte, un mode`le de fouillis he´te´roge`ne
base´ sur les vecteurs ale´atoires sphe´riquement invariant (SIRV)
a e´te´ de´veloppe´ [1]. Le vecteur de re´trodiffusion polarime´trique
k = [SHH SHV SV V ]
T peut eˆtre de´compose´ comme le pro-
duit d’un terme scalaire positif
√
τ (ou` τ repre´sente la texture)
avec un vecteur gaussien complexe z (repre´sentant le speckle)
de moyenne nulle et de matrice de covariance [M ] = E{zzH} :
k =
√
τ z.
Une nouvelle me´thode de suivi de texture par le maximum de
vraisemblance base´e sur la mode´lisation de la texture par des
lois de Fisher est ici propose´e. L’approche propose´e ge´ne´ralise
la me´thode classique base´e sur les lois Gamma introduite par
Erten et al. in [2]. La partie 2 pre´sente la me´thodologie ge´ne´rale
du suivi de texture par le maximum de vraisemblance avec
en premier lieu l’e´tape d’extraction de la texture a` partir de
donne´es RSO HR base´e sur le mode`le SIRV. La mode´lisation
de la texture est ensuite justifie´e et les cas de texture de´corre´le´e
et corre´le´e entre les images sont traite´s avec une texture mode´-
lise´e par une loi de Fisher. La partie 3 de´taille quelques ame´-
liorations apporte´es au sche´ma classique de suivi de texture.
Enfin, la partie 4 illustre la me´thode avec une application au
suivi de la surface des glaciers.
2 Me´thodologie ge´ne´rale
La me´thodologie ge´ne´rale du suivi de texture dans les im-
ages RSO polarime´triques, sche´matise´e sur la figure 1, peut
eˆtre de´compose´e en trois e´tapes. Tout d’abord, la texture est
extraite du jeu de donne´es RSO polarime´trique. Cette texture
est ensuite mode´lise´e pour permettre, dans un troisie`me temps,
de de´finir un crite`re de similarite´ base´ sur les statistiques. Dans
cette e´tude, ce crite`re est de´fini comme une vraisemblance.
2.1 Estimation de la texture τ
Dans le cadre applicatif de cette e´tude — en particulier sur
l’estimation de de´placement de la surface des glaciers — il est
important de souligner le caracte`re non stationnaire du proble`me
du a` la grande variabilite´ temporelle de la neige et de la glace.
Pour s’affranchir de ce proble`me, bien que la texture sur chaque
canal polarime´trique aurait pu eˆtre utilise´, il est plus judicieux
d’utiliser la texture issue de la de´composition SIRV dans le
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FIGURE 1 – Principe ge´ne´ral du suivi de texture dans les images RSO polarime´triques
sens ou` la puissance est alors normalise´e. Le vecteur de re´-
trodiffusion k est donc de´compose´ en utilisant l’estimateur du
point fixe [1]. Cet estimateur permet d’estimer la texture τ et
la matrice de covariance [M ] du noyau gaussien z de manie`re
ite´rative et quelque soit l’initialisation de [M ].
Pour une matrice de covariance donne´e [M ], l’estimateur de la
texture τ au sens du maximum de vraisemblance s’e´crit :
τˆi =
k
H
i [M ]
−1
ki
p
, (1)
ou` p repre´sente la dimension du vecteur de re´trodiffusion k
(p = 3 dans le cas polarime´trique avec re´ciprocite´).
L’estimateur au sens du maximum de vraisemblance de la
matrice de covariance normalise´e [M ] existe dans les cas d’une
texture de´terministe et non de´terministe [3].
Pascal et al. ont e´tabli l’existence et l’unicite´ (a` un facteur
scalaire pre`s) de cet estime´. Dans le cadre des applications de
ce papier, l’approximation d’une texture de´terministe est satis-
faisante. Il est important de souligner la ge´ne´ralite´ des SIRVs
dans le sens ou` aucune loi n’est spe´cifie´e. Ils de´crivent donc
tout un ensemble de processus stochastiques dont les lois con-
ventionnelles font partie (Normale, K, G0, KummerU).
2.2 Mode´lisation de la texture τ
Les images RSO en intensite´ sont couramment mode´lise´es
par les lois Gamma mais dans le contexte de la haute re´solution
spatiale, on peut montrer que les lois de Fisher mode´lisent plus
ge´ne´ralement ces images et notamment la texture [3]. La loi de
Fisher est une loi a` trois parame`tres de´finie par :
pτ (τ) = F [m,L,M] = Γ(L+M)
Γ(L)Γ(M)
L
Mm
( Lτ
Mm
)L−1
(
1 +
Lτ
Mm
)L+M
(2)
ou` m est un parame`tre d’e´chelle, L etM sont deux parame`tres
de forme.
Pour mettre en e´vidence la pertinence d’une telle mode´lisa-
tion, il est inte´ressant de re´aliser une classification sur le type de
mode´lisation de texture. Une telle classification est illustre´e sur
la figure 2. Elle se base sur l’estimation des log-cumulants d’or-
dre 2 et 3 et de leur classification dans le plan κ2/κ3. L’image
de texture utilise´e ici est extraite d’une acquisition TerraSAR-
X (TSX) sur le glacier d’Argentie`re dans le massif du Mont
Blanc.
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FIGURE 2 – Mode´lisation de la texture : exemple de classifica-
tion
2.3 Crite`res de similarite´
A partir d’un couple d’images acquises a` deux dates diffe´-
rentes, recale´es, pour connaıˆtre la vitesse en un point de l’im-
age maıˆtresse, le principe d’estimation du de´placement est le
suivant :
1. Une feneˆtre τx est extraite dans l’image maıˆtresse au-
tour de ce point courant. Pour chaque position i dans un
voisinage pre´de´fini, un crite`re de similarite´ est calcule´
entre τx et une feneˆtre glissante τ iy extraite de l’image
esclave centre´e en i.
2. Les coordonne´es du maximum de ce crite`re relativement
au centre du voisinage correspondent au vecteur vitesse.
Afin de prendre en compte les spe´cificite´s des images RSO,
le crite`re de similarite´ est de´fini comme la vraisemblance du
rapport des textures aux deux dates :
−→v ML = Argmax
i
L
(
τx
τ iy
| θ,−→v i
)
, (3)
ou` θ repre´sente les parame`tres de la loi p τx
τiy
(
τx
τ iy
; θ
)
.
On distingue deux cas : le cas de texture de´corre´le´e entre les
images i.e. les deux textures peuvent eˆtre mode´lise´es par une
meˆme loi de Fisher et le cas de texture corre´le´e entre les im-
ages i.e. chacune des deux textures est mode´lise´e par une loi
de Fisher diffe´rente. Sous l’hypothe`se d’une mode´lisation par
les lois de Fisher, le vecteur de parame`tres θ repre´sente respec-
tivement dans chacun des deux cas : les parame`tres de la loi
de Fisher univarie´e [m,L,M] ou les parame`tres de la loi de
Fisher bivarie´e [m1,L1,M1,m2,L2,M2].
Apre`s avoir de´fini la densite´ de probabilite´ p τx
τiy
, les expressions
des vraisemblancesL
(
τx
τ iy
| θ,−→v i
)
ont e´te´ calcule´es et peuvent
eˆtre trouve´es dans l’article [4].
3 Me´thode avance´e
La me´thode classique de suivi de texture pre´sente´e pre´ce´-
demment utilise des feneˆtres glissantes rectangulaires. Afin de
mieux prendre en compte la nature statistique du crite`re de sim-
ilarite´, il paraıˆt judicieux d’utiliser une feneˆtre glissante adapta-
tive d’un point de vue statistique. En outre, le domaine d’appli-
cation de cette me´thode (glaciers) conduit a` renforcer la de´fini-
tion du crite`re de similarite´ par un mode`le d’e´coulement. Cette
contrainte est introduite avec un formalisme baye´sien.
3.1 Feneˆtre glissante adaptative
L’utilisation habituelle de feneˆtres rectangulaires suppose l’ho-
moge´ne´ite´ statistique de la population. Il est toutefois peu prob-
able que des objets ge´ophysiques tels que les glaciers pre´sentent
un telles homoge´ne´ite´ spatiale. L’ame´lioration propose´e con-
siste en une e´tape de segmentation pre´alable de l’image en
zones statistiquement homoge`nes. ´Etant donne´ le contexte HR
de cette e´tude, la segmentation hie´rarchique base´e sur la dis-
tribution multivarie´e de KummerU est approprie´e [3].Une telle
segmentation est obtenue a` partir d’une segmentation initiale
de l’image en blocs de 10×10 pixels afin d’avoir une estimation
correcte des parame`tres des lois tout en conservant une bonne
finesse des de´tails. La figure 4(a) du haut montre un exemple de
segmentation d’une zone crevasse´e du glacier d’Argentie`re. La
vitesse est conside´re´e homoge`ne sur chaque segment. Le choix
de l’arreˆt de la segmentation est ici arbitraire mais peut eˆtre fixe´
par un seuil [3]. Ce choix est un compromis entre pre´cision et
bruit du champ de vitesse. L’exemple pre´sente´ ici contient 100
segments.
3.2 Contrainte d’e´coulement
Dans le contexte de l’estimation de de´placement d’objets
ge´ophysiques tels que les glaciers, il peut eˆtre judicieux de con-
traindre la me´thode de suivi de texture par un mode`le d’e´cou-
lement a priori. Soient ρi et θi les coordonne´es polaires du
vecteur de´placement −→v i, en utilisant le the´ore`me de Bayes, la
formulation du proble`me s’e´crit :
p
(
τ iy,
−→v i|τx
)
=
p
(
τx|τ iy,−→v i
)
p
(
τ iy |−→v i
)
p (−→v i)
p (τx)
(4)
ou` le terme a priori p (−→v i) peut eˆtre re´e´crit comme :
p (−→v i) = pρ (ρi) pθ (θi) (5)
Ces coordonne´es polaires sont relie´es aux coordonne´es carte´-
siennes (en distance vdi et azimut vazi ) par ρi =
√
vdi
2
+ vazi
2
et θi = atan(vazi /v
d
i ).
Un exemple simple de mode`le d’e´coulement est celui de la
ligne de plus grande pente : aucune contrainte n’est ajoute´e sur
le module de la vitesse ρi et l’orientation θi est suppose´e dis-
tribue´e normalement avec des valeurs cycliques entre −pi et
pi. La distribution de von Mises (aussi connue sous le nom de
distribution normale circulaire) est bien adapte´e pour une telle
mode´lisation :
pθ (θi) =
1
2piI0
(
1
σ0
i
) exp
(
1
σ0i
cos
(
θi − θ0i
)) (6)
avec θ0i la moyenne et σ0i la variance. θ0i est la direction de
la ligne de plus grande pente calcule´e a` partir d’un Mode`le
Nume´rique de Terrain (MNT). I0 est la fonction de Bessel mod-
ifie´e d’ordre 0.
4 Re´sultats
4.1 Donne´es simule´es
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FIGURE 3 – Re´sultats sur un jeu de donne´es simule´es. Surfaces
de de´tection pour diffe´rentes mode´lisations de texture.
Afin de comprendre le comportement des crite`res de sim-
ilarite´ et donc de l’algorithme de suivi de texture, un jeu de
donne´es simule´es a e´te´ ge´ne´re´. Ce jeu est compose´ de deux
zones chacune ge´ne´re´e a` partir de d’une loi de Fisher. L’image
a enfin e´te´ corrompue par un bruit multiplicatif de type gamma
(Figure 3 en haut a` gauche). La feneˆtre glissante utilise´e est de
la taille de la zone centrale. L’absence de mouvement entre les
deux images laisse supposer une surface de de´tection pyrami-
dale. La figure 3 met en e´vidence que dans le cas d’une texture
corre´le´e, seul le crite`re de similarite´ base´ sur une loi de Fisher
est suffisamment robuste. Tous les autres crite`res sont insta-
bles et l’absence d’information de puissance rend le crite`re de
corre´lation tre`s bruite´ et inexploitable. Il convient de souligner
le fait que le crite`re base´ sur les lois de Fisher bivarie´es (cas
de textures corre´le´es) posse`de un terme de´pendant de l’agence-
ment spatial des pixels. La de´finition de la fonction de vraisem-
blance ne prenant pas en compte l’ordre de l’e´chantillon, ce
terme de corre´lation renforce le crite`re.
4.2 Donne´es re´elles
La me´thode de suivi de texture propose´e a e´te´ teste´e sur des
images TSX dual-pol (HH/HV) acquises sur le glacier d’Ar-
gentie`re dans le massif du Mont Blanc les 06/01/2009 et 08/-
02/2009. Une re´gion d’inte´reˆt a e´te´ choisie dans la zone basse
du glacier (Figure 4(a) haut) et offre diffe´rentes configurations :
une zone de crevasses assez raide ainsi qu’une partie plate et
des bords de glacier. Le glacier s’e´coule du coin supe´rieur droit
au coin infe´rieur gauche de l’image. Les rives se situent dans
les deux autres coins et sont bien entendu immobiles.
(a) (milieu) Carte d’orientation estime´e et (bas) champ de
de´placement dans le plan de vise´e du satellite.
(b) (haut) Carte d’orientation vraie (MNT), (milieu) carte d’orienta-
tion estime´e et (bas) champ de de´placement dans le plan de vise´e du
satellite.
FIGURE 4 – Donne´es TSX dual-pol, 06/01/2009 - 08/02/2009.
Estimation de de´placement de la surface du glacier d’Ar-
gentie`re avec segmentation hie´rarchique. (a) Sans contrainte
d’e´coulement et (b) avec contrainte d’e´coulement.
L’algorithme de suivi de texture a e´te´ lance´ sur les images de
texture segmente´es en 100 segments. Les re´sultats de ce suivi
de texture adaptatif sont pre´sente´s sur la figure 4. La complexite´
de la distribution du rapport de deux textures et a` plus forte
raison de sa vraisemblance entrave la de´finition d’une mesure
de qualite´ de la de´tection et rend la validation des re´sultats
de´licate. Toutefois ces re´sultats sont cohe´rents avec la re´alite´
dans le sens ou` les bords du glacier ont une vitesse nulle alors
que la zone crevasse´e pre´sente une vitesse plus importante,
vitesse qui s’atte´nue sur la zone plus plate en aval. Les re´sultats
de la figure 4(a) n’utilise pas la contrainte d’e´coulement con-
trairement a` la figure 4(b). L’apport de cette contrainte est bien
mis en e´vidence sur la carte d’orientation (milieu) qui est beau-
coup plus proche de la re´alite´ dans le cas contraint. Le champ
de de´placement (bas) en est peu modifie´. Le mode`le d’e´cou-
lement utilise´ ici est tre`s simple et peu e´videmment eˆtre ame´liore´.
5 Conclusion
La me´thode de suivi de texture par le maximum de vraisem-
blance a e´te´ e´largie ici au cas d’images RSO polarime´triques
HR. Le sche´ma de la me´thode a e´te´ comple´te´ par l’ajout en
amont d’une e´tape de segmentation afin d’offrir une adaptabilite´
aux caracte´ristiques statistiques locales de l’image. D’autre part
une contrainte d’e´coulement a e´te´ imple´mente´e au cœur du
crite`re de similarite´ avec un formalisme baye´sien. L’applica-
tion sur la mesure de de´placement de la surface du glacier d’Ar-
gentie`re a permis de valider la mode´lisation de la texture et de
mettre en e´vidence les ame´liorations apporte´es par la prise en
compte de l’he´te´roge´ne´ite´ statistique des images. La contrainte
d’e´coulement utilise´e ici est e´le´mentaire mais peut eˆtre facile-
ment remplace´e par un mode`le plus avance´.
Re´fe´rences
[1] F. Pascal, P. Forster, J. P. Ovarlez, and P. Larzabal, “Performance
Analysis of Covariance Matrix Estimates in Impulsive Noise,”
IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 56, no. 6, pp. 2206–
2216, 2008.
[2] E. Erten, A. Reigber, O. Hellwich, and P. Prats, “Glacier Velocity
Monitoring by Maximum Likelihood Texture Tracking,” IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 47, no. 2,
pp. 394–405, 2009.
[3] L. Bombrun, G. Vasile, M. Gay, and F. Totir, “Hierarchical
Segmentation of Polarimetric SAR Images Using Heterogeneous
Clutter Models,” IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 2010.
[4] O. Harant, L. Bombrun, G. Vasile, L. Ferro-Famil, and M. Gay,
“Displacement estimation by maximum likelihood texture track-
ing,” Journal of Selected Topics in Signal Processing, JSTSP ’11,
to appear, 2011.
